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Resumen

Se describe las distintas opciones para alimentar un marcapasos, indicando la opcién comercial
mas impuesta en la actualidad y comentando sobre futuras soluciones con mayor desempefio. Se
comienza describiendo un marcapasos en términos generales y luego las distintas alternativas y
tecnologias de baterias utilizadas. Finalmente se realiza una breve resefia del estado del arte en
cuanto a baterias y otras fuentes de energia para alimentar dispositivos médicos implantables,
particularmente marcapasos.
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1. Introduccidn

Cada uno de los latidos del corazon no es mas que un conjunto de contracciones musculares que
se desencadenan por impulsos eléctricos. Existe un marcapasos natural propio del corazén, el
nodulo sinoauricular, que esta formado por células eléctricamente activas. Este nddulo envia sefiales
que atraviesan el corazon tal como si fuera un circuito eléctrico, provocando las contracciones a una
frecuencia determinada. Este sistema puede fallar en forma transitoria sin provocar dafio alguno,
pero en algunos casos en que las fallas se vuelven crénicas, pueden provocar arritmias cardiacas que
debilitan la funcionalidad del sistema circulatorio, pudiendo incluso comprometer la vida del
paciente. Para éstos Ultimos casos es necesario utilizar un marcapasos artificial para ayudar o
reemplazar la funcién del marcapasos natural.

Un marcapasos artificial implantable (MPI) es un dispositivo electronico que envia pulsos
eléctricos al corazén a una intensidad y frecuencia adecuada, provocando la contraccion del
musculo cardiaco, suplantando los pulsos eléctricos naturales faltantes. Dado que el dispositivo es



implantable, es necesario alimentarlo por algin medio que no implique conexiones al exterior.
Ademaés es deseable evitar la mayor cantidad de intervenciones quirargicas posibles y mantener una
calidad de vida adecuada para el paciente.

La evolucion de la tecnologia ha permitido que los MPIs actuales hayan reducido su tamafio en
forma considerable, sean altamente configurables, se adapten al ritmo del paciente, entre otros
avances. En cuanto a longevidad, también existen importantes avances; un MPI actual tiene una
vida media de 7 afios (entre 5 y 10 afios), la cual estd dada casi exclusivamente por agotamiento de
bateria. Este Gltimo aspecto parece muy positivo, y lo es, pero si pensamos en que la edad de los
pacientes que se implantan un MPIs ronda los 70 afios, eso implica que el paciente debera
someterse a una intervencién quirdrgica cada 7 afios, o sea que estamos hablando de intervenciones
quirdrgicas a edades avanzadas, 77, 84, 91 afios. Si a esto le sumamos que existe hoy en dia una
poblacion importante de personas de 40 afios e incluso hasta adolescentes que utilizan MPIs, la
cantidad de citas con el bisturi para estos otros pacientes supera a los dedos de una mano.

El método més generalizado para alimentar los MPIs hoy en dia, es mediante baterias. Estas son
de 2.8V y tienen una capacidad de entre 0.5Ah a 2Ah. La corriente media requerida para el
funcionamiento de un MPI es puede acotar en 20uA, por lo que, su consumo promedio se puede
estimar en 60uW. Este valor es la suma del consumo debido a la energia para estimular y la del
propio circuito. Se destaca que entre el 50% Yy el 70% equivale al consumo del circuito. Ademas,
para un dispositivo implantable, es importante también considerar la corriente de pico y su duracién
para generar el estimulo, pues esto tendra un factor limitante en la resistencia interna de la fuente de
energia y la dimensién del condensador en paralelo con esta. Afortunadamente la corriente de pico
requerida para un MPI no es muy elevada, lo que permite utilizar baterias con resistencia interna
muy alta. Se presenta en la tabla 1, las especificaciones tipicas de un marcapasos a bateria comercial
actual.

Parametro Valor
Tension de circuito abierto 28a3.0V
Minima tensién de funcionamiento 20a22V
Corriente media 10a 20uA
Carga requerida en las baterias 0.5a2Ah
Vida efectiva 5 a 10 afios
Volumen que ocupa 5a8cc

Tabla 1. Especificaciones tipicas de las baterias de para un marcapasos

2. Primeras Baterias utilizadas en marcapasos

El primer marcapasos implantado con éxito en el mundo fue en febrero de 1960 en Uruguay por
los Drs. Rubio y Fiandra. El dispositivo habia sido desarrollado en Suecia por el Dr. Rune EImquist
y utilizaba baterias de niquel-cadmio recargables. Estas baterias se recargaban por 12 hs, 1 vez a
la semana, a través de un enlace inductivo. La celda de voltaje era de 1.25V y de una capacidad de
190mAh. Tenia dos grandes problemas, uno era la corta vida Util y el otro, que no era deseable dejar
en manos de los pacientes la recarga de la bateria, no era una buena practica médica. Si bien
actualmente la capacidad de este tipo de baterias es mayor, no se comercializan mas MPIs de este
tipo.



La unidad implantada unos meses mas tarde en EEUU se alimentaba de celdas de mercurio-
cinc. Con 3 a 6 celdas se proveian entre 4 y 8 V. Estas baterias tenian un recubrimiento epoxy que
era permeable al hidrogeno, el cual se derramaba hacia el interior del MPI provocando fallas
prematuras en el circuito. Si bien se mejoro la tecnologia, su vida Gtil no llegaba mas alla de los dos
afios y la curva de descarga era extremadamente abrupta. Fueron ampliamente utilizadas por los
afios 60’ y actualmente no hay MPIs con este tipo de baterias.

Figura 1. Marcapasos de 1961 conteniendo 2 transistores y 10 baterias de mercurio-cinc.
(Tomado de [4]).

Se intentaron utilizar métodos biogalvéanicos, celda de combustible (utilizando hidrdgeno y
oxigeno del cuerpo), generadores piezoeléctricos, pero ninguno de ellos tuvo éxito para uso en
marcapasos. Mas adelante se comenta que esta idea contintda viva y seguramente se hara realidad.

Otro tipo de baterias que llegaron a ser utilizadas con éxito durante algin tiempo fueron las
baterias nucleares que utilizaban plutonio (**®Pu) y tenian una vida media de 87 afios, por lo que
no necesitaban ser reemplazadas. Inicialmente se hacian de plutonio metalico y luego de d6xido de
plutonio ceramico, las que eran mas seguras en cuanto a derrames. El gran problema de estas
baterias siempre fue la toxicidad; apenas 1ug en el torrente sanguineo podia llegar a ser fatal.
Cuando los pacientes comenzaron a viajar, se crearon problema de otra indole, debido a la presencia
de combustible radiactivo. Si bien estos MPI no se comercializan més, seguramente quedan algunos
en servicio. Este tipo de bateria comenzé a quedar obsoleta con el desarrollo de la bateria de litio.

3. La bateria de litio

En 1970 la longevidad de un MPI era de 2 afios y en el 80% de los casos se detectaron fallas en
las baterias. La aparicion de las baterias de litio en 1971 fue sin duda un salto cualitativo.

Las baterias de litio-Yodo (Li-12) han sido ampliamente utilizadas desde mediados de los 70’,
desplazando a las de mercurio-zinc y las nucleares, y convirtiéndose en el estandar de la industria.
A lo largo de los afios, ha habido mejoras en estas baterias; tal es asi, que la densidad de energia de
una bateria de litio-yodo actual supera en tres o cuatro veces la de una de 1972.

Este tipo de bateria tiene dos caracteristicas que la hacen excelente para ser utilizada en MPIs.
Por un lado, tiene una autodescarga muy lenta, lo que la hace tener un tiempo de vida muy largo,
permitiendo una duracion de mas de 10 afios. Por otro, la tensién de vacio se mantiene estable a lo



largo de la vida util, comenzando a decrecer de forma gradual y predecible, lo que es importante
para ayudar e estimar la fecha de sustitucion de la bateria.

Las baterias de litio-yodo proveen una tension de vacio de 2,8V, tienen una densidad de energia
de 200Wh/Kg y su resistencia interna inicial se encuentra entre los 100Q2 y 500Q2. A medida que se
va agotando, segun se observa en la figura 2, la resistencia interna aumenta, alcanzando valores de
unos miles de ohmios, mientras que la tension en vacio se mantiene casi fija e igual a la nominal
(mientas la capacidad sea superior al 10% de la capacidad nominal). Debido a la pequefia corriente
necesaria para alimentar un MPI, este incremento en la resistencia interna no implica una
significativa caida de tensidn en bornes de la bateria.
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Figura 2. Descarga de una bateria de litio-yodo utilizando una carga resistiva de 100KQ.
(Tomado de [2])

Para estimar la vida restante de la bateria, se utiliza un circuito que mide su resistencia interna y
deduce de alli el tiempo restante de vida. Esto permite planificar con antelacion el reemplazo de la
bateria. Si bien esto es una gran ventaja, al mismo tiempo impide su uso para algunos marcapasos
avanzados gue tiene un consumo algo mayor al habitual.

Actualmente ésta es la bateria que utilizan la mayoria de los marcapasos comerciales.

4. Nuevas baterias de litio

En el intento de disponer de fuentes de energia con mayor densidad y baja resistencia interna se
propusieron varias baterias a base de litio. Se pueden citar las baterias de litio sulfuro de cobre,
litio-cromato de plata, litio-cloruro de tionilo, entre otras, pero ninguna tuvo aceptacién total en
MPIs (si en otro tipo de dispositivos).

La que mostré una diferencia que la pone como atractiva candidata es la bateria de litio-
monofloruro (Li-CFx). Esta bateria, también provee una tensién de 2.8V en vacio, pero su
densidad de energia es muy superior (teéricamente 2435 Wh/Kg, siendo la densidad de la bateria de
litio-yodo de 200Wh/Kg), y puede entregar corrientes de pico por encima de los 20mA sin una



caida significativa de tensién, lo cual también supera a las baterias de litio-yodo convencionales.
Esta bateria se utiliza en sistemas implantables de infusion de drogas y en neuroestimuladores y
lentamente se est4 comenzando a utilizar también en MPIs.

Recientemente ha sido desarrollada la bateria de litio-ion recargable para ser utilizada en
dispositivos medicos implantables. Este tipo de baterias puede proveer pulsos de altas corrientes
(>1A), ademéas no seria necesaria una bateria tan grande (una capacidad de 100mAh seria
suficiente), por lo que se puede reducir atin mas el tamafio del MPI.

En cuanto a la longevidad, los ciclos de carga/descarga que soportan estas baterias son
inversamente proporcionales a la descarga a que se la someta. Como referencia, en una bateria de
100mAh, para un 4% de descarga soporta 8000 ciclos [7]. Esta descarga corresponde a un MPI
consumiendo 20uA durante 8 dias. En este régimen de uso y manejando solo este parametro, un
MPI tendria una vida Gtil maxima de 175 afos.

Si bien con esta forma de alimentar al MPI no seria necesaria una intervencion quirdrgica para
reemplazar baterias, se agrega la necesidad de recargarlas periédicamente. Como referencia,
utilizando un sistema de recarga por medio de luz infrarroja a través de la piel [7], son necesarios en
promedio unos 17 minutos de carga por dia (2 hs. por semana). Por supuesto que no seria necesario
cargarla tan seguido pues esta bateria puede durar 6 meses manteniendo la tensién de alimentacion
por encima de los 2.4V.

Figura 3. Array de fotodiodos (lzq) para recargar la bateria (der.). Se compara el tamafio con
una moneda de 23mm de diametro (abajo). (Tomado de [7])

Si bien este Ultimo caso podria ser una solucién para evitar la intervencion quirdrgica, seria muy
interesante pensar en utilizar la energia del propio cuerpo para alimentar al MPI. Existen hoy en dia
diversos estudios que podrian lograr la existencia de un “MPl de por vida y libre de
mantenimiento™. A continuacién se describen algunos de estas fuentes alternativas de energia.

5.  Microgenerador micromecanico para marcapasos[9]

A continuacion se describe un microgenerador que se basa en la tecnologia de Sistemas Micro
Electro-Mecanicos (SMEM, en inglés MEMS: Micro Electro Mechanical Systems) y que se
pretende utilizar como fuente de alimentacién para los MPIs actuales.

La idea basica de este microgenerador para ser utilizado en MPIs consiste en aprovechar los
movimiento fisioldgicos del cuerpo humano para desestabilizar un péndulo semicircular alrededor
de un eje e inducir un voltaje sobre los bornes de una bobina. Un esquema de este microgenerador
se describe en la figura 4.
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Figura 4. Esquema del microgenerador y su principio de funcionamiento. (Tomado de [9])

Cuando el péndulo deja su posicién estable debido a un movimiento de algin érgano, cabeza,
extremidad, etc, del cuerpo, comienza a oscilar por alglin tiempo hasta que alcanza nuevamente una
posicion estable. Durante este proceso, un campo magnético cambiante atraviesa la bobina plana
induciendo una tension entre sus terminales.

Durante la operacion, existen fuerzas de friccion y desgaste por uso entre el péndulo y el eje. Es
deseable maximizar, por un lado, la energia extraida, y por otro, la vida atil del dispositivo. Por esto
se ha prestado especial atencién en esta interfase, ya que los mecanismos de rodamiento
convencionales no satisfacen los requerimientos, debiendo recurrir a un superlubricantte basado en
nanotecnologia (nanoparticulas Fullerenolike IF-WS2 1).

En la tabla 2 se presentan las especificaciones para dos versiones. Se puede observar que para la
version mas pequefia, la potencia generada es suficiente para alimentar a un MPI.

Pardmetro Unidades | Version pequefa Version grande
Area generador completo mm x mm 1x1 2x2
Ancho del péndulo magnético um 100 100
Radio del péndulo pm 500 1000
Espacio péndulo-bobina um 10 10
Resistencia de la bobina KQ 3.0 15
Tensién RMS de salida en vacio \Y 11 3.0
Potencia RMS de salida pW 390 6250

Tabla 1.- Especificaciones para 2 versiones de microgeneradores

Un problema que se puede presentar, es que los movimientos del paciente sean en sentido
perpendicular al eje, provocando una desestabilizacién insuficiente del péndulo en cuanto a
generacion de energia se refiere. Para asegurar que esto no ocurra, se pueden montar 3 generadores,
uno por cada eje axial seglin se muestra en la figura 5.

En relacion con las baterias utilizadas actualmente en marcapasos, este microgenerador puede
entregar mas energia por unidad de volumen y peso, y tendrian ademas una vida util mayor. Si se
tiene presente que el 30% a 40% del tamafio de un marcapasos es ocupado por la bateria, esta
tecnologia, ademas, puede ayudar a que sean alin mas pequefios. Este sistema mecanico de larga
duracién y libre de mantenimiento, podria minimizar la frecuencia de cirugias invasivas tal como se
hace hoy con los marcapasos a bateria cuando esta se agota.

El fullereno es una nanoparticula alotrépica del carbono. El fullerenolike es un caso particular. Tiene 10nm de diametro.



Figura 5. Disposicion de 3 generadores para asegurar generacion en cualquier sentido de
movimiento. (Tomado de [9])

Para lograr los requerimientos eléctricos para otro tipo de dispositivos médicos implantables, es
posible interconectar gran cantidad de estos microgeneradores.

6. Generador biotérmico para marcapasos [13, 14 y 15]

La tecnologia se basa en la utilizacion del efecto termocupla, en el cual una pequefia caida de
tensidn es generada en la union entre 2 materiales distintos los cuales se mantienen a diferente
temperatura. Para maximizar este efecto se utilizarian semiconductores especiales, recurriendo a la
nanotecnologia.

Para el funcionamiento serian necesarios al menos 2°C de diferencia, lo que deja una
tranquilidad, porque hay varias partes del cuerpo que pueden diferir en hasta 5°C. Pero, por otro
lado, cada termocupla podria solo generar unos pocos microvolts por cada 1°C de diferencia, por lo
que serian necesarias miles y miles de unidades en serie. Gracias a los avances de la
nanotecnologia, en un reducido espacio se pueden colocar gran cantidad de estos pequefios nodos
semiconductores que transforman el calor en electricidad.
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Figura 6. Asi seria un generador biotérmico comparado con una moneda. (Tomado de [15]).



Se estima que este generador térmico del tamafio que se muestra en la figura 6, podria entregar
una potencia de 100uW con una tensién en bornes de 4V.

7. Celda de combustible microbiano para marcapasos [16]

Se ha realizado un estudio sobre la posibilidad de utilizar celdas de combustible microbiano
(MFC — Micrabial Cell Fuel) para generar energia para alimentar un MPI.

Las MFCs son un tipo de celda de combustible tal que es capaz de utilizar procesos metabélicos
de los microorganismos para generar energia eléctrica a partir de energia quimica. Al igual que las
celdas de combustible de hidrégeno, las MFCs poseen un compartimiento llamado anodo y otro
catodo. Los microbios en el anodo consumen un substrato y lo oxidan liberando electrones que
viajan hacia el catodo a través del circuito, y a su vez se producen iones positivos que viajan al
catodo. Finalmente los electrones se reducen con los iones positivos completando el ciclo (Figura 7
izquierda).

Otro combustible con el que pueden operar las MFCs es la glucosa, la cual se encuentra en el
torrente sanguineo y otras partes del cuerpo.

Desde el punto de vista energético se puede deducir en forma tedrica que es posible obtener la
suficiente energia para alimentar a un MPI, tanto utilizando glucosa como microbios. Los métodos
para utilizar la glucosa son, directamente del torrente sanguineo o de la capa subcutanea del
abdomen. Ambos métodos se encuentran (2006) en estudio y aln se deben responder muchas
interrogantes al respecto.

—=Circuito ==

Substrato

|
I
® c
A
) il 5
4 H
H+ 02 o
D
e mm 2 E
gt —— —
Qrganismao 2H;0
Anode Chamber Cathode Chamber

Figura 7. Esquema de la MFC (izq.). Electrodo conceptual para el intestino. (Tomado de[16]).

Otra opcion seria implantar el anodo dentro del intestino largo con forma de seis tubos
concéntricos, y el catodo en la zona subcutanea del abdomen. Anodo y céatodo podrian estar
conectados a través de un orificio en el intestino. Tedricamente se puede deducir que para alimentar
un MPI se requeriria un anodo de 12,5 cm de largo. El tamafio del catodo no afecta la potencia a
adquirir. El principal problema que tiene esta opcion es el orificio en el intestino.

Esta tecnologia aun se encuentra en investigacion (2006) y tiene muchas interrogantes.

i - -
Los nanotubos del carbono son tubos de redes hexagonales del carbono cuyas dimensiones son del orden de : largo ~um
y diametro 1 a 30 um. Su estructura los hace potencialmente Utiles para nanosistemas eléctricos y mecanicos.



8.  Baterias de nanotubos [17]

Si bien el desarrollo de baterias de nanotubos de carbono 2 no es especifico de MPIs, sino que su
uso seria mas bien general, se realiza una resefia sobre ellas pues, de acuerdo a los estudios
realizados, seguramente podran cambiar la forma de alimentar un MPI sobre todo por la estabilidad
y seguridad que promete.

El principio de estas baterias se basa en los capacitores de doble capa, pero utilizando nanotubos
de carbono. Para estos dispositivos la capacidad esta dada por:

A.gp. €

C=
d

donde A es el area y d la distancia entre capas. Lo importante de esto es que trabajando con
nanotubos, se pueden obtener areas del orden de 2000 m?/g y distancias tan pequefias como 1 nm.

Mientras la densidad de energia alcanzada por una bateria de litio-ion recargable es de
120Wh/Kg, los anélisis han demostrado que utilizando una matriz de nanotubos de carbono
alineados verticalmente como una estructura de electrodo, se obtendria un ultracapacitor
caracterizado por una densidad de potencia tan grande como 100KW/Kg, una densidad de energia
de 60Wh/Kg y unos 300.000 ciclos de carga/descarga.

El impacto mayor de estas baterias estara dado por la gran potencia que pueden suministrar, la
rapidez para ser cargadas (minutos), la confiabilidad y seguridad. Estos factores seguramente seran
mas beneficiosos para otros dispositivos implantables, aunque disponer de una fuente de energia
recargable en muy poco tiempo y con alta confiabilidad puede también ser muy Gtil para los MPIs.

9. Conclusiones

Es claro que la forma de alimentar un MPI cambiara en poco tiempo. Ya se dispone (desde el
punto de vista de la alimentacién) de un sistema para evitar la cita con el bisturi (al menos tan
frecuentemente) utilizando baterias de litio-ion recargables. Este sistema incluso podria ser utilizado
con alguno de los generadores mencionados y evitar ademas la necesidad de recargar la bateria con
tanta frecuencia y hasta no necesitar recargarla. También seria posible alimentar el MPI
directamente desde uno de los generadores, lo que dependera de los estudios de confiabilidad.

Con respecto a las baterias de nanotubos de carbono, se aumentaria la confiabilidad del sistema
de alimentaciéon y ademas se podrian utilizar solo éstas, ya que su carga permaneceria casi
invariante si no se la utiliza, bastaria utilizar una bateria de este tipo con la carga suficiente para
cada paciente.
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